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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM VERFLtTSSIGEN EINES KOHLENWASSERSTOFF-REICHEN 
STROMES 

(57) Abstract 

The invention relates to a method for liq- 
uefying a pressurized hydrocarbon-rich stream, 
according to which a) the hydrocarbon-rich 
stream (1) to be liquefied is divided into at least 
two partial streams; b) the first partial stream 
(2) is cooled (El) in contact with at least one 
process stream to be heated and relaxed (VI) to 
a medium pressure; c) the second partial stream 
(4) is cooled in contact with at least one refrig- 
erating circuit (E2, E3) and in at least one pres- 
sure-reducing device (XI) relaxed to a medium 
pressure; d) the gas fractions resulting from the 
relaxation (VI, XI) of the two partial streams 
are separated out in at least one separator (Dl) 
and heated in contact with the first partial stream 
(2) to be cooled; and e) the liquid fraction (9) extracted from the separator (Dl) constitutes the liquefied product. The first partial stream 
(2) preferably accounts for between 20 and 40 % and the second partial stream (4) for between 80 and 60 % of the total quantity of the 
hydrocarbon-rich stream to be liquefied (1). The cooled (El, E4) first partial stream (1, V) is preferably relaxed (VI) to a pressure at 
which at least 90 % and preferably at least 93 % of the partial stream condense. 




1 



(57) Zusammenfassung 

Verfahren zum Verflilssigen cines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes, bei dem a) der zu vcrflOssigende 
Kohlenwasserstoff-reiche Strom (1) in wenigstens zwei Teilstrome aufgeteilt wird, b) der erste Teilstrom (2) gegen wenigstens einen 
anzuwarmenden Prozessstrom abgekuhlt (El) und auf einen mittleren Druck entspannt wird (VI), c) der zweite Teilstrom (4) gegen 
wenigstens einen K&ltekreislauf abgekuhlt (E2, E3) und in wenigstens einer Entspannungsvorrichtung (XI) auf einen mittleren Druck 
entspannt wird, d) die bei der Entspannung (VI, XI) der beiden Teilstrome entstehenden Gasfraktionen in wenigstens einem Abscheider 
(Dl) abgetrennt und gegen den abzukuhlenden ersten Teilstrom (2) angewarmt werden, und e) die aus dem Abscheider (Dl) abgezogene 
Flussigfraktion (9) das Verflussigungsprodukt darstellt. Der erste Teilstrom (2) betrSgt vorzugsweise zwischen 20 und 40 % und der zweite 
Teilstrom (4) zwischen 80 und 60 % der Gesamtmenge des zu verflussigenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes (1). Vorteilhaft wird 
der abgekuhlte (El, E4) erste Teilstrom (1, V) auf einen Druck entspannt (VI), bei dem wenigstens 90 %, vorzugsweise wenigstens 93 % 
der Teilstrommenge kondensieren. 
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Beschreibunq 

Verfahren und Vorrichtung zum Verflussigen 
eines Kohlenwasserstoff-reichen Stromes 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Verflussigen eines 
unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes. 

Unter dem Begriff "Kohlenwasserstoff-reicher Strom" sei im folgenden insbesondere 
Erdgas zu verstehen. Eine Vielzahi von Erdgasverflussigungsprozessen, die der 

10 Gewinnung von LNG dienen, arbeitet nach dem sog. Expanderverfahren. Dabei wird 
der zu verflussigende Erdgasstrom zunachst - in der Regel mittels eines 
Adsorptionsprozedes - von Wasser, Schwefelverbindungen sowie Kohlendioxid 
gereihigt. Die Abtrennung der unerwunschten schweren Kohlenwasserstoffe, bspw. ; ; 
C 6 +-Kohlenwasserstoffe erfolgt durch partielle Kondensation Oder ebenfalls mittels ; : 

15 eines AdsprptionsprozeSes. Das von unerwunschten Komponenten gereinigte Erdgas. 
wird anschlieSend gegen anzuwarmende Prozessstrbme sowie gegen einen Teilstrom 
des unter hohen Druck stehenden Erdgasstromes, der kalteleistend entspannt wird, 
abgekuhlt und verflussigt. Das verflussigte Erdgas wird dann im Regelfail einem 
(Zwischen)Speicherbehalter zugefiihrt. 

20 

Nachteilig bei dieser Verfahrensweise ist jedoch, dad ein GroSteil des Rohgasstromes 
nur als Kaltemedium innerhalb des Verflussigungsprozesses genutzt und 
anschlieBend als Niederdruckgas abgegeben werden muB, wodurch die Ausbeute an 
LNG eingeschrankt wird. 

25 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum 
Verflussigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes 
anzugeben, das bzw. die eine Steigerung der LNG-Ausbeute bei im wesentlichen 
unveranderten Investitions- und Betriebskosten ermoglicht. 



WO 99/58917 



2 



PCT/EP99/03083 



Das erfindungsgemaSe Verfahren zum Verflussigen eines unter Daick stehenden 
Kohlenwasserstoff-reichen Stromes zeichnet sich dadurch aus, daS 
a) derzu verflussigende Kohlenwasserstoff-reiche Strom in wenigstens zwei 
Teilstrome aufgeteilt wird, 
5 b) der erste Teiistrom gegen wenigstens einen anzuwarmenden Prozessstrom 
abgekuhlt und auf einen mittleren Druck entspannt wird, 

c) derzweite Teiistrom gegen wenigstens einen Kaltekreislauf abgekuhlt und in 
wenigstens einer Entspannungsvonichtung auf einen mittleren Druck entspannt wird, 

d) die bei der Entspannung der beiden Teilstrome entstehenden Gasfraktionen in 
10 wenigstens einem Abscheider abgetrennt und gegen den abzukuhlenden ersten 

Teiistrom angewarmt werden, und 

e) die aus dem Abscheider abgezogene Flussigfraktion das Verflussigungsprodukt 
darstellt. 

15 !-? 

Das erfindungsgemaSe Verfahren zum Verflussigen eines unter Druck stehenden 
Kohlenwasserstoff-reichen Stromes stellt eine Kombination aus einem sog. 
Expanderverfahren sowie einem Verflussigungsverfahren gegen eine herkdmmliche 
Standardkalteanlage, bei der bspw. Propylen, Propan oder Ammoniak als Kaltemittel 

20 venwendet werden, dar. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren weiterbildend wird vorgeschlagen, daS der Druck 
des zu verflussigenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes zwischen 60 und 150 bar 
betragt 

25 

Vorzugsweise wird der erste Teiistrom, nach seiner Abkuhlung im Warmetausch mit 
anzuwarmenden Prozessstromen auf einen Druck entspannt, bei dem wenigstens 
90 %, vorzugsweise wenigstens 93 % der Teilstrommenge kondensieren. 

30 Ferner betragt - entsprechend einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des 

erfindungsgemaSen Verfahrens - der erste Teiistrom zwischen 20 und 40 % und der 
zweite Teiistrom zwischen 80 und 60 % der Gesamtmenge des zu verflussigenden 
Kohlenwasserstoff-reichen Stromes. 
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Es hat sich gezeigt, daS eine derartige Verteilung zu einer optimalen Ausbeute an 
LNG bzw. d-Kohlenwasserstoffen fuhrt, wobei gleichzeitig die Betriebskosten 
minimiert werden konnen. 

5 Die erfindungsgemaSe Vorrichtung zum Verflussigen eines unter Druck stehenden 
Kohlenwasserstoff-reichen Stromes weist erfindungsgemaB 
a) einen ersten Warmetauscher, in dem ein erster Teilstrom des zu 
verflussigenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes gegen wenigstens 
einen anzuwarmenden Prozessstrom abgekuhit wird, 

10 b) einen zweiten Warmetauscher, in dem ein zweiter Teilstrom des zu verflussigenden 
Kohlenwasserstoff-reichen Stromes gegen einen Kaltekreislauf abgekuhit wird, 
cj jeweils wenigstens eine Entspannungsvorrichtung pro Teilstrom, mittels derer 
die Teilstrome auf einen mittleren Druck entspannt werden, und 
d) einen Abscheider, in dem die bei der Entspannung der beiden Teilstrome 

15 entstehenden Gasfraktionen abgetrennt werden, auf. , ^ 

Das erfindungsgemaSe Verfahren, die erfindungsgemaSe Vorrichtung sowie weitere 
' Ausgestaltungen des- bzw. derselben seien im folgenden anhand zweier in den - : 
Figuren 1 und 2 dargestellter Ausfuhrungsbeispiele naher eriautert. 

20 

In den Figuren 1 und 2 sind zwei unterschiedliche Verfahrensweisen zum 
Verflussigen eines Erdgasstromes und zur Gewinnung von LNG beschrieben. Der 
uber Leitung 1 herangefuhrte, zu verflussigende Erdgasstrom ist bereits von 
unenfvunschten Komponeten, wie Wasser, Kohlendioxid sowie hoheren 
25 Kohlenwasserstoffen mittels in den Figuren nicht dargestellter Vorbehandlungschritte 
befreit. 

Derzu verflussigende Erdgasstrom 1, der bspw. einen Druck von 60 bis 150 bar 
aufweist, wird in einen ersten Teilstrom 2 und einen zweiten Teilstrom 4 aufgeteilt. Der 

30 erste Teilstrom betragt zwischen 20 und 40 % und der zweite Teilstrom zwischen 80 
und 60 % der Gesamtmenge des zu verflussigenden Kohlenwasserstoff-reichen 
Stromes. Durch die Aufteilung des zu verflussigenden Erdgasstromes 1 in wenigstens 
zwei Teilstrome 2 und 4 kann die Kalteleistung des Restgases, auf das im folgenden 
noch naher eingegangen werden wird, besser genutzt werden. Der erste Teilstrom 2 

35 tragt ca. 50 bis 70 % der in dem Abscheider D1 , auf den ebenfalls noch naher 
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4 

eingegangen werden wird, gebildeten Fliissigkeit bei, wahrend der zweite Teilstrom 4 
fur die Produktion der restlichen Flussigkeit in dem Abscheider D1 erforderiich ist. 

Der erste Teilstrom wird uber Leitung 2 einem Warmetauscher E1 zugefuhrt und in 
5 diesem gegen anzuwarmende Prozessstrome, auf die im folgenden noch naher 
eingegangen werden wird, abgekuhit. AnschlieBend wird der erste Teilstrom uber 
Leitung 2 einem Entspannungsventil V1 zugefuhrt, in diesem entspannt und als Zwei- 
Phasen-Strom dem Abscheider D1 zugefuhrt. Vorzugsweise wird der erste Teilstrom 
in dem Entspannungsventil V1 auf einen Druck entspannt, bei dem wenigstens 90 %, 
10 vorzugsweise wenigstens 93 % seiner Menge kondensieren. 

Der zweite Teilstrom wird uber Leitung 4 zwei hintereinander angeordneten 
Warmetauscher E2 und E3 zugefuhrt. Die Warmetauscher E2 und E3 werden von 
einem Kaltemittel, beispielsweise Propylen, Propan Oder Ammoniak, das in einer 
15 Standardkalteanlage - dargestellt als Blackbox E - abgekuhit wird, durchstromt. 
Prinzipiell kann anstelle zweier Warmetauscher auch iediglich ein Warmetauscher 
vorgesehen sein. 

Der in den Warmetauschern E2 und E3 abgekuhlte zweite Teilstrom wird Gber Leitung 
20 5 einem Abscheider D2 zugefuhrt. Prinzipiell kann auf den Abscheider D2 verzichtet 
werden; er ist Iediglich aus sicherheitstechnischen Uberiegungen sinnvoll, da er bei 
einem Ausfall der Vorbehandlungsstufe, die der Abtrennung der unerwunschten 
schweren Kohlenwasserstoffe dient, der Abtrennung der bei der Abkuhlung in den 
Warmetauschern E2 und E3 moglicherweise anfallenden, flussigen, schweren 
25 Kohlenwasserstoffe dient. Wurden diese flussigen, schweren Kohlenwasserstoffe vor 
der Entspannungsturbine X1 nicht abgetrennt, konnte dies zu Beschadigungen 
und/oder Storungen an der Entspannungsturbine X1 fuhren. 

Entsprechend einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann dem Abscheider 
30 D2 zudem eine Entspannungsvorrichtung, vorzugsweise ein Entspannungsventil V5 
Oder ein Expander, vorgeschaltet sein. Diese Ausgestaltung der Erfindung macht 
insbesondere bei vergleichsweise hohen Drucken Sinn. 

Am Kopf des Abscheiders D2 wird uber Leitung 6 eine gasformige Fraktion entnom- 
35 men und einer Entspannungsvorrichtung, bei der es sich vorzugsweise urn eine 
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Entspannungsturbine X1 handelt, zugefuhrt. Urn die Entspannungsturbine X1 bei 
einem Ausfall uberbrucken zu konnen, ist eine Bypass-Leitung 8, in der ein Ent- 
spannungsventil V3 angeordnet ist, vorgesehen. Die in der Entspannungsvorrichtung 
arbeitsleistend entspannte Fraktion wird anschlieSend uber Leitung 7 ebenfalls dem 
5 Abscheider D1 zugefuhrt. 

Aus dem Sumpf des Abscheiders D2 kann uber Leitung 12, in der ein 
Entspannungsventil V2 angeordnet ist, eine Flussigfraktion abgezogen und der aus 
dem Abscheider D1 uber Leitung 11 abgezogenen Gasfraktionen, auf die im 
10 folgenden noch naher eingangen werden wird, zugemischt werden. 

Die in dem Abscheider D1 anfallende Flussigfraktion; die das LNG-Produkt darstellt, 
wird uber Leitung 9 aus dem Abscheider D1 abgezogen und uber Entspannungsventil 
V4 in einen Speicherbehalter S entspannt. Aus diesem kann das verflussigte Erdgas 
' 15 bspw. uber Leitung 10 mittels einer Pumpe P in einLNG-Transport-Fahrzeug F 
umgepumpt werden. 

Das am Kopf des Abscheiders D1 uber Leitung ,11 abgezogene sog. Mitteldruckgas, 
dem die uber Leitung 12 aus dem Sumpf des Abscheiders D2 abgezogene und im 

20 Entspannungsventil V2 entspannte Fraktion zugemischt wird, wird nach erfolgter 

Zumischung uber Leitung 13 dem Warmetauscher E1 zugefuhrt und in diesem gegen 
den abzukuhlenden ersten Teilstrom in Leitung 2 angewarmt. Das im Warmetauscher 
E1 erwarmte Mitteldruckgas wird anschlieSend uber Leitung 14 einem Geblase C1 
zugefuhrt und nach erfolgter Druckerhohung uber Leitung 15 aus der Anlage als 

25 Mitteldruckgas abgegeben. Vor der Abgabe des Mitteldruckgases kann dieses als 
Regeneriergas fur die bei den in den Figuren 1 und 2 nicht dargestellten 
Vorbehandlungsschritten erforderlichen Adsorbem verwendet werden. Das GeblSse 
C1 kann bspw. durch den Expander X1 angetrieben werden. 

30 Im Speicherbehalter S anfallendes Niederdruckgas wird aus diesem uber Leitung 16 
abgezogen und ebenfalls dem Warmetauscher E1 zugefuhrt. Nach erfolgter 
Anwarmung im Warmetauscher E1 gegen den abzukuhlenden ersten Teilstrom kann 
das Niederdruckgas uber Leitung 17 an ein stadtisches Gasnetz abgegeben werden. 
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Die in der Figur 2 dargestellte Verfahrensweise bzw. Vorrichtung unterscheidet sich 
von derjenigen der Figur 1 dadurch, daB die Entspannung des zweiten Teilstromes 
mittels zweier Entspannungsvorrichtungen, die vorzugsweise als Expander X1 und X2 
ausgebiidet sind, erfolgt. Der in dem Expander X2 entspannte zweite Teilstrom wird 
5 bei dieser ProzeBfuhrung uber Leitung 5' dem Abscheider D2 zugefuhrt. Die aus dem 
Sumpf des Abscheiders D2 uber Leitung 12' entnommene Flussigfraktion wird in 
einem zusatzlichen Warmetauscher E4 unterkuhlt und anschlieBend uber Leitung 12", 
in der ein Entspannungsventil V2' angeordnet ist, ebenfalis dem Abscheider D1 
zugefuhrt. 

10 

Der am Kopf des Abscheiders D1 uber Leitung 11 abgezogene Mitteldruckgasstrom 
sowie der aus dem Speicherbehalter S uber Leitung 16 abgezogene - 
Niederdruckgasstrom werden ebenfalis dem Warmetauscher E4 zugefuhrt und in 
diesem gegen den abzukuhlenden ersten Teilstrom in Leitung 3 sowie den zu 
15 unterkuhlenden Strom in Leitung 12* angewarmt. Die Druckerhohung des aus dem 
Warmetauscher E1 uber Leitung 14 abgezogenen Mitteldruckgasstromes erfolgt 
nunmehr mittels zweier Geblase C1 und C2, die bspw. durch die Expander X1 und X2 
angetrieben werden konnen. ^ ^ 

20 Eine ProzeBfuhrung gemaB der Figur 2 eignet sich insbesondere fur Rohgase mit 
vergleichsweise hohen Rohgasdrucken und gro&en Rohgasmengen, wahrend die in 
der Figur 1 dargestellte ProzeBfuhrung bei hohen Rohgasdrucken und kleineren 
Rohgasmengen vorteilhaft ist. 

25 Das erfindungsgemaBe Verfahren sowie die erfindungsgemaSe Vorrichtung zum 
Verflussigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes 
ermogiichen eine deutliche Steigerung der LNG-Ausbeute t wobei die Investitions- und 
Betriebskosten im wesentlichen unverandert bleiben. Die im Abscheider D1 
anfallende Flussigkeitsmenge kann gegenuber einem herkommlichen 

30 Expanderverfahren im wesentlichen verdoppelt werden. 
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Patentansprtiche 

1 . Verfahren zum Verflussigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes, bei dem 

a) derzu verflussigende Kohlenwasserstoff-reiche Strom (1) in wenigstens zwei 
5 Teilstrome aufgeteilt wird, 

b) der erste Teilstrom (2) gegen wenigstens einen anzuwarmenden Prozessstrom 
abgekuhlt (E1) und auf einen mittleren Druck entspannt wird (V1), 

c) der zweite Teilstrom (4) gegen wenigstens einen Kaltekreislauf abgekuhlt (E2, 
E3) und in wenigstens einer Entspannungsvorrichtung (X1) auf einen mittleren 

10 Druck entspannt wird, 

d) die bei der Entspannung (V1, X1) der beiden Teilstrbme Vntstehenden 
Gasfraktionen in wenigstens einem Abscheider (D1) abgetrennt und gegen 
den abzukuhlenden ersten Teilstrom (2) angewarmt werden, und 

v ; e) die aus dem Abscheider (D1) abgezogene Flussigfraktion (9) das trt u 
15 Verflussigungsprodukt darstellt. ; 



2. Verfahren zum Verflussigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dali der Druck des 

20 zu verflussigenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes (1) zwischen 60 und 150 
bar betragt. 

3. Verfahren zum Verflussigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafc der 

25 abgekuhlte (E1 , E4) erste Teilstrom (1 , V) auf einen Druck entspannt wird (V1), 
bei dem wenigstens 90 %, vorzugsweise wenigstens 93 % der Teilstrommenge 
kondensieren. 

4. Verfahren zum Verflussigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
30 reichen Stromes nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 

gekennzeichnet, dafc der erste Teilstrom (2) zwischen 20 und 40 % und der 
zweite Teilstrom (4) zwischen 80 und 60 % der Gesamtmenge des zu 
verflussigenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes (1) betragt. 
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5. Verfahren zum VerflQssigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Entspannungsvorrichtung (X1) wenigstens ein 

5 Abscheider (D2) vorgeschaitet ist. 

6. Verfahren zum VerflQssigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daS dem 
Abscheider (D2) eine Entspannungsvorrichtung (V5) vorgeschaitet ist. 

10 

7. Verfahren zum VerflQssigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes nach Anspruch 5 oder 6, daidurch gekennzeichnet, dali die im 
Abscheider (D2) abgetrennte Flussigfraktion (12, 12') der aus dem Abscheider 
(D1) abgezogenen Gasfraktion (11) beigemischt und/oder dem Abscheider (D1) 

15 zugefuhrt wird (12"). 

8. Verfahren zum VerflQssigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daS die im 
Abscheider (D2) abgetrennte Flussigfraktion (12'), die dem Abscheider (D1) 

20 zugefuhrt wird (12"), vor der Zufuhrung in den Abscheider (D1) unterkuhlt wird 

(E4). 

9. Verfahren zum VerflQssigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

25 gekennzeichnet, daS die aus dem Abscheider (D1) abgezogene Flussigfraktion 
(9) entspannt (V4) und einem Speicherbehalter (S) zugefuhrt wird. 
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9 

Vorrichtung zum Verflussigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes, aufweisend 

a) einen ersten Warmetauscher (E1), in dem ein erster Teilstrom (2) des zu 
verflussigenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes (1) gegen wenigstens 
einen anzuwarmenden Prozessstrom abgekuhlt wird, 

b) einen zweiten Warmetauscher (E2, E3), in dem ein zweiter Teilstrom (2) des 
zu verflussigenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes (1) gegen einen 
Kaltekreislauf abgekuhlt wird, 

c) jeweils wenigstens eine Entspannungsvorrichtung (V1, X1) pro Teilstrom (3, 5, 
6), mittels derer die Teilstrome auf einen mittleren Druck entspannt werden, 
und 

d) einen Abscheider (D1), in dem die bei der Entspannung (V1, X1) der beiden 
Teilstrome entstehenden Gasfraktionen abgetrennt werden. 



Vorrichtung zum Verflussigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem 
zweiten Warmetauscher (E2 t E3) und der Entspannungsvorrichtung (X1) 
wenigstens ein Abscheider (D2) angeordnet ist. 

Vorrichtung zum Verflussigen eines unter Druck stehenden Kohlenwasserstoff- 
reichen Stromes nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dall zwischen dem 
zweiten Warmetauscher (E2, E3) und dem Abscheider (D2) wenigstens eine 
Entspannungsvorrichtung (V5) angeordnet ist. 
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